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ABSTRAKT
Bakaláská práce se zabývá problematikou povrchových úprav materiál a jejich 
základním rozdlením. Detailnji je pak práce zamena na technologii vytváení povlak
žárovými nástiky. Práce shrnuje základní informace o technologii žárových nástik, jejich 
vlastnosti a pehled metod jejich výroby. Cílem práce je vytvoení pehledu o metodách 
povrchových úprav používaných v souastné praxi a jejich aplikaního využití v rzných 
prmyslových odvtvích. 
ABSTRACT
Bachelor's thesis deals with problems of surface treatment materials and their basic 
division. Work is detail focused on technology of thermal spray coatings. This work 
summarizes the basic information about the technology thermal spray coatings, their features 
and an overview of methods for their production. The aim of the project is to create an 
overview of methods of surface modifications used in recent practice and their application in 
different branches of industry. 
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1. ÚVOD
V dnešní dob, kdy se prmysl neustále vyvíjí  a na materiály v nm používané jsou 
kladeny ím dál tím vtší nároky, dochází i k rozsáhlému rozvoji vývoje materiál v nm 
používaných. S rozvojem prmyslu jako nap. kosmonautiky, letectví, automobilního 
prmyslu a širokého spektra dalších odvtví je nutné vyvíjet materiály, u kterých budou 
vlastnosti potebné pro použití materiálu v praxi, na co nejvyšší úrovni. Mezi tyto vlastnosti 
konstrukních a technických materiál patí v dnešní dob pedevším kvalita penosu energií 
tepelných i elektrických, vlastnosti jako magnetinost, pevnost, odolnost proti opotebení, 
korozní odolnost a celá ada dalších. Bakaláská práce je koncipována tak, aby pehledn
zmapovala dnes používané metody povrchových úprav a dkladnji se zamila na 
technologie výroby povlak žárovým nástikem. Tyto metody patí mezi velmi rozšíené 
v celé ad odvtví. Práce se zabývá historií tchto úprav, dále pak materiály používanými pi 
výrob tchto povlak, jejich vlastnostmi a v neposlední ad i technologiemi výroby povlak
vytváených žárovými nástiky. Práce sumarizuje a pehledn pedkládá základní informace 
komplexn popisující technologii žárového nástiku. Souástí práce je rovnž metalografická 
analýza nkolika konkrétních nástik. 
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2. POVRCHOVÉ ÚPRAVY
Povrchové úpravy jsou v souasnosti již chápány jako bžné technologické operace 
využívané v prmyslových odvtvích. Vzhledem ke specifickým požadavkm kladených na 
vlastnosti materiál se v dnešní dob materiáloví inženýi zabývají pedevším vývojem 
nových materiál, speciálních slitin i kompozitních a keramických materiál. K výraznému 
zlepšení vlastností materiál lze aplikovat rzné druhy povrchových úprav. Použitím dnes už 
velmi širokého spektra povrchových úprav lze získat z pvodního použitého materiálu 
funkní materiál, který má zcela nové, výrazným zpsobem zlepšené vlastnosti. Je zejmé, že 
povrchové úpravy hrají v souastné dob zejména u speciálních aplikacích významnou a 
zcela nezastupitelnou roli. 
 Z hlediska povrchových úprav je nutné vymezit si pojem základní materiál nkdy také 
oznaovaný jako podkladový kov. Jedná se o kov pípadn slitinu, který tvoí podkladový 
materiál, na který se aplikuje vlastní povlak. V oblasti povrchových úprav je teba rozlišovat 
mezi oznaením vrstva a povlak. Vrstva vzniká modifikací základního materiálu v jeho 
povrchové oblasti. Povrchová vrstva a základní materiál jsou oddleny pechodovou oblastí 
iniciovanou difuzními pochody. Z tohoto dvodu neexistuje mezi povrchovou vrstvou a 
základním materiálem ostré rozhraní. Povlak je odlišný materiál nanesený na povrch 
podkladového kovu u kterého existuje pesné rozhraní mezi naneseným materiálem a 
povrchem podkladového kovu. Povlaky mají rzné vlastnosti plynoucí ze složení povlaku a 
typu technologie kterou jsou povlaky na základní materiál nanášeny. 
Volba správné povrchové technologie je závislá zejména na úelu použití a funkci ke 
které povlak slouží. 
Z hlediska úelu, pro který je povlak použit, se dlí na:[1] 
1) Povlaky pro dosažení zvýšených mechanických, fyzikálních a chemických vlastností: 
a) vyšší tvrdosti povrchu  
b) odolnosti proti opotebení              
c) žádané elektrické vodivosti  
d) zlepšení pájitelnosti 
e) jiných vlastností povrchu 
2) Ochranné povlaky na základním materiálu za úelem ochrany materiálu proti 
korozním a klimatickým vlivm 
3) Dekorativní povlaky na základním materiálu, které slouží k zlepšení vzhledu výrobku 
(zmna lesku, barevného odstínu atd. ) 
Povlak muže být z tchto hledisek více funkní, mže splovat funkci jak dekoraní tak  
ochrannou. V takových pípadech jsou povlaky oznaovány jako ochrann-dekorativní. 
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3. PÍPRAVA POVRCH
Dležitou roli pi tvorb povlak hraje píprava materiál ped vlastní aplikací povlaku. 
Píprava povrchu obsahuje zejména zajištní:  
1) istoty povrchu (odstranní všech neistot) – Povrchy kovových materiál se 
vyznaují astým zneištním, které vzniká zejména v dsledku výrobních, 
provozních, pepravních, ale i skladovacích pochod. Mezi nejastjší druhy 
vyskytujících se neistot patí napíklad mastnoty, které tvoí zbytky látek 
používaných pro konzervování a mazání (oleje, vosky, vazelíny). Dále pak látky 
vznikající pi výchozím zpracování materiál nebo pi klimatickém psobení na 
výrobky (okuje).  
2) Pokud je povrchová úprava konenou operací na výrobku, je dležité zajištní 
požadovaného vzhledu výrobku. 
Technologie, které se používají pi píprav povrch a slouží k dosažení dostaující 
celistvosti, pilnavosti, tloušky povlaku a nakonec i požadovaného vzhledu se dlí do           
tí základních skupin:[1]  
1) technologie mechanických úprav                     
2) technologie chemických úprav  
3) technologie elektrochemických úprav  
3. 1 Mechanické úpravy 
Hlavní snahou mechanických úprav povrch je získání urité požadované jakosti. 
Tohoto dosahujeme nejastji úpravou mikrogeometrie z dvodu zdrsnní povrchu, 
rozrušením pípadn odstranním oxidické vrstvy a tím zvýšení adheze aplikovaného 
povlaku. 
Charakteristiky mechanických úprav :  
- Oištní povrchu materiálu od produkt koroze, písku a  neistot. 
- Vytvoení podmínek pro zakotvení povlak, zlepšení korozní odolnosti a tvrdosti. 
- Zlepšování mechanických vlastnosti (zvýšení povrchové pevnosti) a vytváení kvality 
povrch, které odpovídají žádaným požadavkm. 
Pro volbu konkrétní mechanické úpravy je rozhodující požadovaná drsnost povrchu. Pro daný 
typ povlaku máme zavedené maximální hodnoty drsností. Tchto hodnot se dá dosáhnout 
rznými typy mechanických úprav jako jsou: 
- otryskávání 
- broušení 
- omílání 
- kartáování 
3. 1. 1 Otryskávání 
„Otryskáváním je oznaován druh mechanického opracování povrchu kovových 
výrobk proudem tryskacího média, které je vrháno uritou rychlostí na povrch 
otryskávaného výrobku.“ [1] Úinek mechanického opracování je závislý zejména na 
pohybové energii zrn pi dopadu na upravovanou plochu.
Otryskávání se rozdluje podle zpsobu dodání energie tryskaným zrnm na: 
- otryskávání stlaeným vzduchem – zrna urychlují pneumatické tryskae. 
- otryskávání metacími koly – zrna urychluje úinek mechanického tryskae (metacího 
kola). 
- otryskávání kapalinou (vodní paprsek) – používají se zde hydraulické tryskae, 
kapalina je velkou výtokovou rychlostí vrhána na povrch materiálu spolu s brusnými 
zrny pípadn bez nich. 
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- otryskávání suchým ledem – relativn nová metoda, která využívá speciálních 
vlastností suchého ledu, nedochází k porušení povrchové vrstvy, není nutnost použití 
následných úprav. 
- otryskávání kombinované (vzducho-kapalinové)
Výsledná kvalita otryskaného povrchu je závislá pedevším na správné volb
technických parametr:  
1) správná volba druhu, materiálového složení, velikosti a tvaru použitých tryskacích zrn
- ostrá zrna ubírají z materiálu neistoty spolu se základním kovem oproti tomu kulatá 
zrna základní materiál neodebírají pouze istí povrch od neistot. 
2) volba doby tryskání 
3) volba vzdálenosti mezi povrchem materiálu a tryskacím zaízením 
4) volba úhlu dopadu tryskaných zrn na povrch materiálu – se zvyšujícím se úhlem 
dopadu stoupá zpevující úinek a klesá ezný úinek dopadajících zrn 
5) volba rychlosti tryskaných zrn a jejich množství 
Otryskávání je tedy metoda, která slouží pedevším pro odstraování neistot na 
povrchu materiálu (okuje, zbytky nátr a jiných povlak atd. ) a dále také ke zvyšování 
drsnosti povrchu a jeho zpevování. 
3. 1. 2 Broušení 
Broušení je známé jako jedna z nejstarších metod obrábní. „Pí broušení sice dochází 
k úbru tenké vrstvy materiálu brousícím nástrojem pitlaovaným k povrchu, ale na rozdíl od 
obrábní je tento úbr veden snahou odstranit nepravidelnosti povrchu, oxidické vrstvy, rez 
apod. a upravit vyhovujícím zpsobem drsnost povrchu.“[1] Broušení patí mezi nákladné 
operace a používá se pouze tam, kde jsou na kvalitu povrchu kladeny vysoké jakostní 
požadavky. 
3. 1. 3 Omílání 
Jedná se o metodu mechanických úprav, která je vhodná zejména pro menší a drobnjší 
výrobky (kování nábytku, nýty atd.). Takto malé pedmty by bylo tžké brousit jinými 
zpsoby, proto se používá omílání, pi kterém se výrobky obrušují a leští v bubnech a 
zvonech. Pomocí omílání lze provádt operace jako je: 
- hrubování (dosahuje se drsností povrch Ra 2,5 až Ra 3) 
- jemné obrušování a zaoblování hran (zde se dosahuje drsností okolo Ra 1 až 2) 
- leštní (za pomocí leštících pípravk lze dosáhnout drsností až Ra 0.5) 
- ištní povrchu materiálu  
3. 1. 4 Kartáování 
Jedná se o mechanickou úpravu povrchu, pi které dochází k odstraování neistot, 
zejména zbytky korozních produkt apod. Používá se pro snížení drsnosti povrchu vzniklého 
po broušení. U kartá se používají dráty z ocelového vlnitého nebo rovného drátu. 
Kartáování bývá asto používáno jako mechanická úprava ped elektrolytickým zpsobem 
zhotovování povlak.
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3. 2 Chemické úpravy
Chemické úpravy materiál se dají popsat jako chemické a fyzikální reakce, které 
vzniknou pi psobení chemického inidla mezi povrchem materiálu, který je zneištn a 
psobícím chemickým inidlem. Cílem tchto úprav je stejn jako u mechanických úprav 
povrch dosáhnout požadované jakosti povrchu, která je potebná ke zhotovení daného 
povlaku. Neistoty se dají rozdlit na 2 základní typy:  
- Neistoty chemicky nevázáné k povrchu daného materiálu. Jsou to vlastn všechny 
typy mastnot jako nap. tuky, olej, vazelína, vosky.  
- Neistoty chemicky vázáné, vzniklé chemickou pemnou povrchu v interakci 
s prostedím (okuje, oxidické vrstvy pípadn další produkty koroze).  
Mezi základní chemické úpravy patí odmašování a dále pak proces moení. Je nutné 
podotknout, že po tchto úpravách, kdy je povrch materiálu odmaštný nebo moený je 
povrch velice náchylný k vytvoení koroze. Proto by mly bezprostedn po chemických 
úpravách následovat další operace, ímž bývají pedevším neutralizaní oplach a pasivace 
povrchu. 
3. 2. 1 Odmašování 
  Je to nejzákladnjší operace chemických úprav materiál. Dležitost odmašování 
plyne z faktu, že vtšina závad, které se ve výsledku projeví nedostatenou pilnavostí 
povlaku a zárove snížením životnosti povlaku nastává díky špatnému odstranní neistot a 
mastnot z povrchu základního materiálu. 
3. 2. 2 Moení 
„Úelem moení je odstraování okují a rzi.“[2] Toto jsou neistoty, které jsou 
s povrchem chemicky vázány. Nejastji používané kyseliny pro moení jsou kyselina sírová 
(H2SO4) a kyselina chlorovodíková (HCl). Na výslednou kvalitu a rychlost procesu moení 
má vliv zejména koncentrace moidla, cirkulace lázn i moeného pedmtu a doba moení. 
Rychlost moení je dležitá jak z ekonomického hlediska, tak z hlediska kvality moeného 
povrchu. Pi dlouhých dobách moení mže dojít až k tzv. pemoení, piemž dochází 
k nežádanému rozpouštní povrchu materiálu.  
V pípadech, kdy se pomocí chemického moení nedosahuje dobrých vlastností 
moených povrch se dá použít moení elektrochemické. Tento druh moení pomocí 
elektrochemického úinku je typický zkrácením doby moení a odstranním nkterých 
nedostatk, které mohou vznikat pi chemickém moení. Jedná se pedevším o zlepšení 
pilnavosti galvanických povlak po moení a zamezení rozpouštní povrchu materiálu. 
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4. CHEMICKO TEPELNÉ ÚPRAVY   
Jedná se o povrchové úpravy, které spoívají ve vytváení nových povrchových vrstev, 
jejichž chemické složení se liší od chemického složení základního zpracovávaného materiálu.  
Zmny chemického složení se dosahují zejména sycením povrchové vrstvy rznými prvky, 
které difundují do povrchových vrstev materiálu a následn vytváí na povrchu materiálu 
tvrdé a otruvzdorné vrstvy. 
Z názvu je patrno, že tyto úpravy probíhají v chemicky aktivním prostedí (plynné, pevné, 
kapalné) a za zvýšených teplot. Chemické prvky používané pi tchto úpravách jsou 
nejastji: 
- uhlík (Cementování)  
- dusík (Nitridování)  
- alitace (Hliníkování) 
- chróm (Chromování) 
- silitace (Kemíkování) 
- síra a dusík (Sulfonitridování) 
- bór a jiné 
U chemicko tepelných úprav jsou 3 základní rozhodující dje: disociace (pi tomto dji 
se ze slouenin uvolní atomy), absorpce (dochází k pijímání uvolnných atom) a difuze 
(dochází k difuzi atom sytícího prvku do základního materiálu). 
4. 1 Cementování
Jedná se o metodu sycení povrchu souásti uhlíkem, za úelem dosažení vysoké tvrdosti 
povrchové vrstvy materiálu. Celý proces se skládá z cementace, následného zakalení dané 
souásti a nízkoteplotního popouštní (teploty do 200 °C). Cementují se zpravidla oceli, které 
mají obsah C do 0,2 % tj. uhlíkové oceli (tídy 12) a oceli nízkolegované (tída 14,15,16). 
Základní typy cementace:  
- cementace v prášku – nejstarší typ cementace dnes skoro úpln vytlaena cementací 
v plynném prostedí. 
- cementace v plynném prostedí – moderní a výkonný pochod. V prbhu procesu lze 
snadno ovlivovat teplotu a složení cementaní atmosféry. Základ cementaní 
atmosféry tvoí oxid uhliitý nebo uhlovodíky (metan CH4, ethan C2H6, butan C4H10), 
jejichž rozpadem vzniká aktivní uhlík. 
- cementace v lázních – „vtšinou je založena na uvolování C z karbidu kemíku za 
pítomnosti Cl.“[1] Probíhá rychle a rovnomrn.
- vakuová cementace – moderní metoda založená na ohevu materiálu ve vakuové peci 
a po ohátí pece následném zaplnní cementaní atmosférou (tlaky 7-55 kPa). 
- plazmová cementace – další z moderních metod založená na úincích elektrického 
pole. Výhodou této technologie je pomrn velká rychlost a vysoká kvalita vytvoené 
vrstvy.
4. 2 Nitridování
Nitridování je jedna z chemicko tepelných úprav pi které se povrch materiálu sytí 
dusíkem. Tento proces probíhá za teplot (500 – 550 °C) a vzniká pi nm povrchová vrstva, 
která dosahuje vysoké tvrdosti a to i bez použití kalení. Pro nitridaci se používají oceli 
s obsahem od 0,3 do 0,5 % C, vhodné jsou zejména nitridaní oceli tídy 14 a 15. 
Mezi charakteristické vlastnosti nitridovaných vrstev patí:  
- vysoká tvrdost a odolnost proti opotebení – tvrdost až 1200 HV 
- odolnost proti tepelnému psobení – výrazn lepší vlastnosti pi použití vyšších teplot 
než u cementovaných nebo kalených ocelí 
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- odolnost proti korozi v rzných prostedích (atmosféra, moská voda, pehátá pára) 
- zvýšená mez únavy nitridované souásti  
Nitridace se stejn jako cementace provádí nkolika zpsoby. Je možno provádt 
nitridaci v plynu, nitridaci v lázni a nebo plazmovou nitridaci. 
4. 3 Alitace (Hliníkování)
Patí mezi metody, pi níž se pi sycení pídavným kovem vytváí difuzní spojení mezi 
základním materiálem a tímto pídavným kovem. Pi alitaci se ocel sytí hliníkem za teplot 
výrazn vyšších než u cementace nebo nitridování, obvykle teploty 1100 -1200°C, piemž 
celý tento proces probíhá v prostedí o vysokém obsahu hliníku. Základní zpsoby alitace:  
- Alitace v prášku – jedná se o nejrozšíenjší metodu alitování 
- Alitace v kapalném prostedí – je to nejekonomitjší metoda alitace 
- Alitace v plynu – výsledky u tohoto zpsobu nejsou tak stejnomrné jako u výše 
uvedené metody v alitace prášku. 
  
4. 4 Silitace (Kemíkování)
Je to metoda povrchového sycení kemíkem. Lze provádt práškové sycení nebo sycení 
v plynném prostedí. Pi silitaci vzniká velká odolnost proti úinkm kyselin, ale ostatní 
vlastnosti tímto zpsobem ovlivnných materiál jsou špatné. Materiály jsou špatn tváitelné 
za tepla a špatn obrobitelné.  
4. 5 Nitrocementování, Sulfonitridování 
Nitrocementování – souastné sycení uhlíkem a dusíkem, touto metodou se zvyšuje zejména 
odolnost proti korozi a opotebení. Provádí se za nízkých teplot (500 - 600°C) a za vysokých 
teplot (800  –  950°C). Vysoká technologická náronost. 
Sulfonitridování – souastné sycení povrchu sírou a dusíkem. Provádí se v solných lázních 
nebo v plynném prostedí. Technologie je vhodná pro zlepšení kluzných vlastnosti souástí.  
18
5. PEHLED METOD VYTVÁENÍ POVLAK A VRSTEV
Základní rozdlení povlak a ochranných vrstev materiál, se dlí na 2 hlavní skupiny a 
to anorganické a organické.  
Anorganické povlaky a vrstvy:  
- Kovové – jsou jednoznan nejrozšíenjšími ze skupiny anorganických metod, 
obsahují nejširší spektrum povlak vyrábných rznými metodami. 
- Keramické (oxidické, neoxidické) 
- Kovokeramické (cermetové) 
- Jiné anorganické sloueniny  
Organické povlaky: 
- nátrové hmoty – „Povlaky z nátrových hmot jsou nejrozšíenjší povrchovou 
úpravou vbec.“[4] 
- plasty (plastomerové, duromerové, elastomerové) 
- konzervaní povlaky (olejové a voskové povlaky aj.) 
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6. METODY DEPOZICE TENKÝCH POVLAK A VRSTEV MATERIÁLU   
Tenké povlaky a vrstvy se využívají k povrchovým úpravám rzných substrát. Jedná 
se o povlak nanesený na základním materiálu, jejíž tlouška je velmi malá. O tenkých 
povlacích se hovoí, pokud se jejich tlouška pohybuje v ádech desítek nanometr až nkolik 
mikrometr.  
Metody depozice tenké povlak na základní materiál lze rozdlit do dvou hlavních skupin: 
- Metoda chemické depozice CVD (Chemical vapour deposition) – pro nanášení 
materiálu využívá sms chemicky reaktivních plyn ( CH4, C2H2 apod.) zahátých na 
teplotu 900 - 1100°C. Mezi povlakovanou látkou a smsí tchto plyn probíhají 
bhem procesu depozice intenzivní chemické reakce. 
- Metoda fyzikální depozice PVD (Physical vapour deposition) – využívá se zde 
fyzikálních princip, což je vlastn napaování nebo naprašování povlak na materiál. 
- Smíšená metoda PACVD (Plasma assisted CVD) - umožuje vytváet povlaky za 
mnohem nižších teplot než u bžných CVD metod.   
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7. ŽÁROVÉ NÁSTIKY 
Žárové nástiky jsou technologie výroby povlak, jejichž vývoj se datuje již na poátek 
20. století, kdy rozvoj, této dnes významn používané technologie ve strojírenství, zapoal 
vynález metalizace vdce M. U. Shoopa. Z pvodního procesu, který byl používán pedevším 
k protikorozní ochran povrch pomocí nástiku zinku se díky rozvoji technologií, jako byly 
ve 40. letech rozvoj plazmatického nástiku a dále v 50. letech vynález detonaního nástiku, 
rozšíily technologie žárových nástik do rzných odvtví prmyslu. V 60. letech se zaali 
vdci žárovými nástiky více zabývat a zaaly se objevovat první vdecké studie 
pojednávající o této technologii. Za zmínku z historického vývoje stojí také vynález 
vakuového plazmatického nástiku a vynález HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) nástik. 
Modernizace používaných metod a lepší konstrukní ešení hoák vedlo k dalšímu rozvoji 
této technologie. Dnes jsou povlaky nedílnou souástí strojírenství, ve kterém slouží 
ke zvyšování užitných vlastností výrobk, zejména ochran proti korozi, abrazi a tepelné 
expozici. Jejich význam je patrný již z faktu, že v dnešním strojírenství snad neexistuje žádný 
obor, který by nevyužíval žádné z technologií povrchových vrstev nebo povlak. 
7. 1 Rozdlení žárových nástik a oblasti jejich použití
Povlaky vytváené žárovými nástiky jsou jednou z metod výroby anorganických 
kovových povlak. Žárov nanesené povlaky se uplatují ve velkém množství prmyslových 
odvtví jako je nap. letecký prmysl, automobilový prmysl, chemický a petrochemický 
prmysl, lékaství, energetika, tžké a všeobecné strojírenství, skláský prmysl atd. V tchto 
odvtvích moderního prmyslu má technologie žárových nástik nenahraditelnou roli. 
Tvorba povlak dává inženýrm možnost použít napíklad tenkou vrstvu materiálu 
oproti velkému objemu materiálu. Nejastjšími dvody pro aplikaci technologie žárových 
nástik jsou: 
- vysoká odolnost proti opotebení (eroznímu, abraznímu, kavitanímu) 
- zvýšená odolnost a ochrana proti psobení chemického prostedí 
- zvýšení tribologických vlastností  
- vysoká tepelná odolnost  
- možnost výroby zdravotn nezávadných povlak používaných v lékaství 
- speciální vlastnosti – nap. optické vlastnosti, odolnost proti záení aj. 
- dobrá elektrická vodivost nebo naopak dobré elektroizolaní vlastnosti  
Základní rozdlení se provádí podle typu zdroje energie použitého k natavení ástic 
nanášeného materiálu a typu pívodu energie. Rozlišujeme pípady, kdy se energie pivádí:  
- kapalinou  
- plynem
- elektrickým výbojem v plynech  
- elektrickým teplem
7. 2 Princip tvorby žárového nástiku  
Princip tvorby žárového nástiku spoívá ve vytvoení povlaku, jehož tlouška je 
obvykle vtší než 50 µm. Materiál nanášený na povrch souásti na které se má povlak 
vytvoit, je vtšinou v práškové form (pípadn ve form drátu). Princip výroby žárových 
nástiku je pro všechny technologie takka stejný. „Spoívá v tom, že na pedem pipravený 
povrch souásti (základní materiál, podložku) se nanáší bu tlakem rozstikovaného vzduchu 
nebo dynamickým úinkem použitého tepelného zdroje natavený pídavný materiál. Po 
dopadu roztavené ástice pídavného materiálu na relativn studený povrch nastává 
deformace ástice, která ulpívá na povrchu a vytváí ochranný povlak.“[4] Struktura takto 
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Obr. 2. Základní typy splat [3] 
Obr. 1. Princip tvorby žárového 
nástiku [3] 
vzniklého povlaku je tvoena deformovanými ásticemi a vykazuje „lamelární“  morfologii 
(viz obr. 1). 
Základní stavební jednotkou povlaku je tedy deformovaná ástice pídavného materiálu 
odborn nazývaná jako splat, který má v ideálním stavu tvar disku (viz obr. 2). Typickými 
defekty nadeponovaných povlak jsou póry a oxidické ástice (viz obr. 3).                                   
                                        
                                                                                   
Oxidické vmstky - Oxidy vznikají v povlaku zejména v dsledku interakce rozeháté 
letící ástice s okolním vzduchem a nebo vlivem vysokých teplot na povrchu povlaku. 
Množství oxidických vmstk u kovových povlak je jednou ze základních charakteristik 
kvality povlaku. V malém množství mže mít pítomnost oxid v povlaku kladný vliv 
z dvodu zvýšení tvrdosti. Pokud ale je tchto vmstk velké množství, psobí negativn a 
projevuje se zvýšením kehkosti.  
Další významný faktor, který ovlivuje kvalitu povlaku je pórovitost neboli porezita.
Porezita je spojená s nízkou kohezí povlak a velkým potem ástic u kterých dojde 
k nenatavení na základní materiál. Mže zpsobovat negativní jevy, pi kterých dojde k 
odlupování a praskání povlaku, což je pro výsledný povlak nepípustné. Porezita výraznou 
mrou ovlivuje kvalitu povlak. Porezita má negativní vliv zejména z dvodu:
- snižování tvrdosti povlaku 
- tvorbou póru se vytváí kanály, které mohou napomáhat výraznému rozvoji koroze 
nebo oxidace, která dále psobí na základní materiál 
- zhoršování kvality povrchu - tvorba dlk, z ehož plyne nedosažitelnost lesklého 
povrchu, který bývá u nkterých typ souástí požadován 
Obr. 3. Struktura povlaku 
vytvoeného žárovým nástikem [3] 
a)                b)              c) 
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V nkolika konkrétních pípadech mže být naproti tomu vysoká porezita žádoucí. Vysoká 
míra porezity (10 – 30 %) mže být prospšná pi tvorb povlak, které slouží k výrob nap. 
samomazných ložisek (do pór dostává mazivo) a zvyšují se tribologické vlastnosti povrchu. 
Využívá se jí také pro zlepšení tepeln izolaních vlastností. 
Tvorba a kvalita žárových nástik je urena velkým množstvím nejrznjších 
parametr, které se podílí na jeho tvorb. Mezi nejdležitjší patí:  
- Typ zdroje energie – teplota, prtok a složení plynu 
- Rychlost a teplota plamene – ovlivuje teplotu a rychlost ástic 
- Vlastnosti pídavného materiálu – složení apod. 
- Úhel dopadu ástic  
- Doba po kterou jsou letící ástice v plameni – Delší doba v plameni zpsobí vtší 
plastické deformace, lepší nataveni a lepší strukturu povrchu. Naopak kratší doba 
mže zpsobit nedostatené natavení ástic a k výskytu vtšího potu nenatavených 
ástic v povlaku. 
- Typ a složení substrátu 
7. 3 Pídavné materiály
Pi tvorb povlaku hraje velmi významnou roli pídavný materiál. Je to jeden 
z významných faktor ovlivující kvalitu žárového nástiku a tím i celé povlakované souásti. 
Každá firma orientovaná na výrobu žárových nástik nabízí adu pídavných materiál, což 
ztžuje orientaci v širokém spektru nabízených materiál. Celkový pehled používaných 
materiál ukazuje, že jde o chemicky i strukturn velmi složité materiály. Jako pídavné 
materiály se používají jak isté látky, tak rzné smsi a sloueniny. Dvod použití 
rznorodých materiál plyne z vysokých specifických požadavk kladených na vytváené 
povlaky.
7. 3. 1 Rozdlení pídavných materiál dle morfologie 
Velikost ástic je u práškových pídavných materiál velice významná zejména 
z hlediska správného natavení a jejich deformace po dopadu do diskovitého tvaru. Tento tvar 
je pro strukturu povlaku nejvýhodnjší. V praxi existuje nkolik metod výpotu maximální 
velikosti ástic, které se dají bezpen natavit. Pi tchto výpotech se zohledují rzné 
faktory, jako jsou nap. fyzikální vlastnosti pídavného materiálu, typ tepelného zdroje, 
pívod materiálu do zdroje apod. Natavení se také dá zjišovat pomocí mikroskopických 
metod experimentáln. Výrobci vtšinou vyrábí pídavné materiály v nkolika zrnitostech, 
což vyhovuje širokému spektru metod výroby žárových nástik.
Tvar ástic závisí zejména na zpsobu výroby práškového pídavného materiálu a má 
vliv na dopravu ástic do tepelného zdroje. Pi vyrábní práškového pídavného materiálu lze 
jednotlivými metodami vyrobit rzné tvary ástic.  
Pídavné materiály se mohou vyskytovat ve form: 
1) Prášku – jsou zastoupeny vtším množstvím. Dvodem je fakt, že v dnešní dob lze 
všechny druhy pídavných materiál bezpen vyrobit ve form prášk. Velmi 
dležitou roli ve výrob povlak z hlediska použití práškového pídavného materiálu 
hraje tvar a velikost ástic. Dle zpsobu výroby se vyskytují rzné morfologie 
práškových materiál, základními zpsoby výroby jsou: 
- Atomizace – provádí se v plynu nebo vod. Pi atomizaci v plynu vznikají tém
dokonale pravidelné sférické útvary (viz obr. 4a), pi atomizaci ve vod vznikají 
nepravidelné zakulacené ástice (viz obr. 4b). Povlaky vyrobené za použití 
pídavného materiálu vyrobeného atomizací v plynu vynikají vtšinou vysokou 
odolností proti mechanickému opotebení a dobrou tepelnou odolností. 
23
- Aglomerizace – spoívá ve vytvoení kašovité hmoty, která je následn
rozstikována. Bhem rozstiku dojde k vlastnímu vysušení a zachycení ástic 
vzniklého práškového materiálu. ástice jsou pomrn pórovité a vtšinou se dále 
upravují (zhušování). ástice mají typickou sférickou „ kvtákovou“ morfologii 
(viz obr. 4c). 
- Tavení a drcení – spoívá v odlití ásti materiálu, která je následn drcena na 
ástice o požadované velikosti. Uvedeným postupem vznikají ostrohranné ástice 
(viz obr. 4d). 
- Povlakovaní – prášky vytvoené tímto zpsobem jsou pokryty povlakem. 
Vytvoený povlak mže být pórovitý nebo celistvý. Povlak má podobnou 
morfologii jako aglomerovaný prášek (viz obr. 4e). 
Výhodou využití práškových pídavných materiál je možnost variability jejich 
použití (druh, velikost), asto se využívá aplikace pedem pipravených smsí (viz 
obr. 4f). 
2) Drátu – nejastji se využívají dráty o prmrech 1,6; 2,0 mm a v prmrech 2,5 a 
3,15 mm. Použití prmru dané velikosti závisí na typu a výkonu použitého tepelného 
zdroje. Použití drátu je omezeno pouze na kovy a slitiny u nichž je výroba drát
technologicky možná. Výroba drát není možná u nkterých speciálních slitin jako 
nap. NiCrSiB nebo NiCrAlT. 
3) Speciální (Trubikové dráty) – kombinují materiály ve form drátu a práškové 
materiály. Tyto dráty mají obal naplnný práškovými ásticemi.
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Obr. 4. Morfologie práškových materiál [3] 
b) Vodou atomizovaný prášek NiCr (80-20%)
c) Aglomerovaný prášek WC-Co d) Tavený a drcený prášek Al2O3
e) Povlakovaný prášek NiAl f) Sms NiCrBSi + WC
a) Plynem atomizovaný prášek NiCr (80-20%)
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7. 3. 2 Rozdlení pídavných materiál dle chemického složení 
V dnešní dob lze použít tém všechny materiály ve form pídavného materiálu. 
Setkáváme se s materiály bžn používanými, ale i materiály speciálními. Typy pídavných 
materiál se vyvíjejí ruku v ruce s požadavky na nové vlastnosti žárových nástik. 
Z hlediska chemického složení lze pídavné materiály rozdlit na:
- Kovové  
- Keramické 
- Bázi plast
- Speciální 
- S exotermickým úinkem  
1) Pídavné materiály na kovové bázi 
Jedná se o nejastji používané pídavné materiály. Používání tchto typ pídavných 
materiál sahá až k poátkm vývoje technologie žárového nástiku. Používají se pídavné 
materiály jak ve form istých kov tak rzných slitin. Mezi nejrozšíenjší isté kovy patí 
Zn a Al používané k protikorozní ochran. Dále pak Mo používaný pro jeho velmi dobré 
kluzné vlastnosti. 
Mezi nejpoužívanjší práškové slitiny pípadn smsi patí: 
materiály na bázi niklu:  
- NiCr - odolnost proti korozi a vysokoteplotní oxidaci 
- NiCrMoAl – vysoká odolnost proti mechanismm mechanického opotebení 
- NiCrAlY – odolnost proti vysokoteplotní korozi 
materiály na bázi kobaltu:  
- CoCrW – dobré kluzné vlastnosti, odolnost vi rázm 
- CoNiCrAlY – odolnost proti vysokoteplotní korozi 
materiály na bázi mdi:  
- CuAlFe – dobrá tepelná a elektrická vodivost, protizádrové vlastnosti  
materiály na bázi molybdenu:  
- Mo/NiCrBSi – vysoká odolnost vi všem mechanismm mechanického opotebení 
materiály na bázi železa: 
- FeAlMo – použití pro opravy a navaování 
2) Pídavné materiály na bázi keramik
Tyto materiály se používají zejména z dvod pozitivních vlastností keramických 
materiál, jako jsou nap. odolnost proti otru nebo tepeln izolaní vlastnosti. Jedná se 
pedevším o oxidické a neoxidické keramické materiály a dále o sloueniny jako jsou 
karbidy, boridy, nitridy atd. Nejastjší typické využití:  
Oxidické keramiky : 
na bázi oxidu hliníku:  
- Al2O3 – vysoká odolnost proti mechanickému opotebení a elektroizolaní vlastnosti, 
vynikající chemická odolnost, používají se asto se stabilizátory jako TiO2, MgO,CaO
aj.  
- Al2O3/ZrO2 75/25- vysoká odolnost proti mechanismm mechanického opotebení, 
tvrdost až 1300 HV, použití do 1300°C 
na bázi oxidu chrómu:  
- Cr2O3 – odolnost proti korozi a opotebení, dobrá teplotní vodivost, tvrdost 1500 HV 
na bázi oxidu zirkonu:  
- ZrO2/Y2O3  92/8 – nejvyšší odolnost proti tepelným šokm u keramik 
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Neoxidické keramiky: 
- TiC – karbid titanu, vysoká tvrdost a odolnost proti vysokým teplotám 
- WC – vysoká odolnost proti všem mechanismm mechanického opotebení 
  
3) Pídavné materiály na bázi plast
Používají se pídavné materiály ve form prášk sférického tvaru o velikosti 150 až   
175 µm. Pomocí metody žárového nástiku se dají nanášet dv základní skupiny plast, jedná 
se o termoplasty a termoreaktivní plasty. Z termoplast je nejrozšíenjší polyethylen a 
z termoreaktivních plast se jedná o epoxidové pryskyice. Na nanášení tchto pídavných 
materiál se používá nejastji metoda nástiku plamenem. 
Píklady využití:  
- Nylon – dobré kluzné vlastnosti 
- Polyethylen – odolnost proti kyselinám a louhm. 
4) Speciální pídavné materiály
Ze skupiny speciálních pídavných materiál je teba zmínit práškové materiály 
nazývané cermety (ceramicmetals). Tyto materiály kombinují, jak už plyne z oznaení, 
vlastnosti kov a keramiky. Jedná se o pedevším vlastnosti jako jsou tažnost, houževnatost a 
vlastnosti keramik nap. vysoká tvrdost a vysoká teplota tavení. Z hlediska tvaru ástic se dlí 
na cermety vzniklé mícháním kovového a keramického prášku (Ni + Cr2O3) a na cermety, 
kde je kovová složka nanesena na keramické a chrání ji (Mo+ Cr3O2). 
Píklady využití: 
- WC-Co 88/12 – vysoká tvrdost povlak, odolnost proti opotebení a odolnost proti 
abrazi a korozi  
- WC-Ni 92/8 – odolnost proti erozi, abrazi, kavitaci a dobré kluzné vlastnosti 
5) Pídavné materiály s exotermickým úinkem
Tyto pídavné materiály slouží zejména pro zvyšování pilnavosti povlaku k základnímu 
materiálu. Používají se ve form drátu nebo prášku. „Teplo uvolující se v prbhu 
exotermické reakce bhem nástiku a ásten i po dopadu na podložku vede ke zvýšení 
pilnavosti vazného povlaku, a tím i vlastního funkního povlaku.“[4] Nejastji se používají 
pídavné materiály na bázi Ni – Al nebo Ni – Ti.  
Píklady využití:  
- NiAl – zlepšuje obrobitelnost a používá se na vazné mezivrstvy 
- NiTi – odolnost proti opotebení a abrazi a také se používá se na vazné mezivrstvy 
7. 4 Metody výroby žárových nástik
Dle výše zmínného rozdlení metod výroby žárových nástik dle typu zdroje a typu 
pívodu energie si v této kapitole blíže piblížíme nkteré typy metod výroby nástik. Jedná 
se zejména o technologie u kterých je energie pivádna plynem:  
- Nástik plamenem (Flame Spraying - FS) 
- Nástik detonaní vlnou (Detonation Gun Spraying - D-Gun) 
- Vysokorychlostní nástik (High Velocity Oxy Fuel Spraying - HVOF) 
a nástiky kde je energie pivádna elektrickým výbojem v plynech :  
- Nástik elektrickým obloukem (Twin Wire Arc Spraying - TWAS) 
- Nástik Plazmou : (Atmospheric Plasma Spraying - APS); (Vacuum Plasma Spraying 
- VPS); (Radio-Frequency Plasma Spraying - RFPS) 
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Srovnání jednotlivých metod z hlediska rychlosti letících ástic a pracovní teploty je patrno 
z obr. 5. 
Obr. 5. Dosahované rychlosti letících 
ástic a teploty u jednotlivých druh
metod [3]   
(RFPS - Radio-Frequency Plasma Spraying; 
HVOF - High Velocity Oxy Fuel Spraying;   
D-Gun - Detonation Gun Spraying; VPS - 
Vacuum Plasma Spraying; APS - Atmospheric 
Plasma Spraying )  
7. 4. 1 Nástik plamenem FS (Flame spraying)
Jedná se o nejstarší metodu výroby žárových nástik. Proces spoívá v zapálení 
holavé smsi do které se vhání pídavný materiál, který se následn nataví a dochází k jeho 
urychlení smrem k základnímu materiálu. Jako pídavného materiálu se používá prášk a 
drát, z ehož se více uplatují dráty. Holavá sms je tvoená stlaeným vzduchem nebo 
kyslíkem, který zárove slouží k urychlení ástic a plynem (acetylen, sms propan-butanu, 
propylen, vodík). Nejpoužívanjší je kyslíkoacetylenový plamen. Pi této metod nanášení 
povlak nedochází k vysokým urychlovacím rychlostem. ástice nedosahují v dopadové 
ploše vysokých rychlostí, s ímž souvisí horší kvalita povlak. Tím rozumíme zejména nižší 
pilnavost, hustotu povlak a vyšší objemový podíl pór v nástiku. Základní parametry 
ovlivující kvalitu výsledného povlaku jsou: tlak a množství kyslíku, množství plynu, 
množství, tvar a velikost pídavného materiálu a vzdálenost mezi nástrojem a povrchem na 
který povlak nanášíme.
Obvyklé parametry procesu:  
- teplota plamene: 3000 – 3350 K 
- rychlost plamene : 80 – 100 m/s 
- prtok prášku : 50 – 100 g/min 
- teplota ástic : 2600°C 
Schéma principu žárového nástiku plamenem s pídavným materiálem ve form drátu je 
vyobrazeno na obr. 6. 
Obr. 6. Schéma principu 
žárového nástiku plamenem 
s pídavným materiálem ve 
form drátu [5] 
(wire = drát; oxygen = kyslík; fuel gas 
= holavý plyn; 
Air channel = vzduchový kanál; air 
cap = vzduchový uzávr; burning 
gases = sms holavých plyn; spray 
stream = proud nástiku; prepared 
substráte = pipravený povrch; sprayed 
material = stíkaný materiál ) 
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7. 4. 2 Nástik detonaní vlnou (D-Gun) 
Pi této metod nesoucí obchodní oznaení D-Gun se používá, podobn jako u metody 
plamenového nástiku smsi kyslíku a holavého plynu (nejpoužívanjší je acetylen). Na 
rozdíl od metody plamenového nástiku je tato sms uzavena v pracovní komoe a je 
zapalována svíkou v uritém intervalu. U takto zapálené holavé smsi dojde k výbuchu, 
který nataví a urychlí ástice pídavného materiálu, které jsou vstelovány smrem k 
upravovanému povrchu. Jako pídavný materiál se u této metody používají práškové 
materiály, které jsou dopravovány do komory vtšinou pomocí dusíku. Dusík se používá i na 
vyplachování komory.  
Pi použití této technologie se dosahuje rychlostí vtších než 1000 m/s a teplota plamene 
je zde až 5500 K. Povlaky se vyznaují oproti metod plamenem vyšší pilnavostí, menší 
porezitou v dsledku lepšího rozprostení ástic a v dsledku toho i vyšší tvrdostí. 
Cyklus zapálení a vystelení ástic se opakuje s frekvencí až 100 cykl za sekundu. Schéma 
principu žárového nástiku detonaní vlnou je vyobrazeno na obr. 7. 
7. 4. 3 Vysokorychlostní nástik HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) 
Metoda podobná metod nástiku detonaní vlnou pi které neprobíhá zapalování a 
hoení cyklicky, ale plynule. Je to další z metod nástiku plamenem, ale u této metody se 
výrazn liší pracovní nástroj. Pracovní nástroj neboli stíkací pistole je upravena a opatena 
konvergentn divergentní tryskou ve které se pídavný materiál urychlí na vysoké 
supersonické rychlosti. Stejn jako u nástiku plamenem se i zde používá sms kyslíku a 
plynu, což zde mže být propan, propylen, acetylen, kerosin aj. Rychlá expanze této smsi 
dodá vysokou rychlost ásticím pídavného materiálu, které jsou urychleny smrem 
k materiálu na kterém je vytváen povlak. U metody HVOF se dosahuje velmi kvalitních 
povlak jak z hlediska hustoty povlaku, tak z hlediska jeho pilnavosti, což je zpsobeno 
vysokou rychlostí ástic materiálu, pi které dojde k dokonalému pilnutí ástic k povrchu 
souásti. Metoda je nevhodná k výrob keramických povlak z dvodu nižších pracovních 
teplot, které jsou nedostatené k natavení keramických ástic. Výhodou metody je, že se dají 
vytváet povlaky pomrn velkých tloušek. 
U povlak vyrábných touto metodou se dosahuje vysokých kvalit. „Jejich hustota, 
adheze k základním materiálu i obsah oxid ve struktue v mnoha pípadech pevyšuje kvalitu 
povlak vytvoených pomocí plazmatického nástiku. HVOF povlaky dosahují v nkterých 
pípadech adhezní pevnosti více jak 83 MPa, hustota povlak je uvádna až 98 % hustoty 
objemového materiálu.“[3] Jako pídavné materiály se u této metody používají nejastji 
cermety, vhodné pro výrobu povlak odolných proti korozi a opotebení. Schéma principu je 
zachyceno na obr. 8.  
Obr. 7. Schéma principu nástiku 
detonaní vlnou [5] 
(Powder = prášek; Nitrogen gas = dusík; 
Acetylene gas = acetylen; 
Oxygen gas = kyslík; Spark plug = 
zapalovací svíka; Barrel = nádrž; work 
piece = souást) 
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Obr. 8. Schéma principu 
HVOF nástiku [5] 
(Fuel = palivo; Powder = prášek; 
Oxygen = kyslík; Cooling water = 
chlazení vodou; Combustion 
chamber = spalovací komora; 
Nozzle = tryska; Coating = povlak; 
Workpiece = souást) 
7. 4. 4 Nástik elektrickým obloukem TWAS (Twin Wire Arc Spraying) 
Metoda známá více jak 30 let, jenž využívá jednoduchého a operativního zaízení. Tato 
metoda se skládá ze zaízení do kterého je podáván pídavný materiál. Pídavný materiál je 
zde ve form dvou drát (materiály tvárné, schopné být vyrobeny ve form drátu) mezi 
kterými hoí elektrický oblouk. Tento oblouk roztavuje ástice pídavného materiálu, které 
jsou vlivem vtšinou stlaeného vzduchu urychlovány a naprašovány na povrch základního 
materiálu. Dležitou roli hraje plynulé hoení el. oblouku a plynulé podávaní drátu, 
v dsledku perušovaní tchto dj se mže zhoršovat kvalita povlaku. 
Danou metodou se dosahuje se rychlostí ástic 50-100 m/s a teplot okolo 3 800 °C. 
Povlaky vytváené touto metodou obsahují vtší množství pór a jsou používány zejména 
k protikorozní ochran. Schéma této metody mžeme vidt na obr. 9. 
7. 4. 5 Nástik plazmou PS (Plasma Spraying) 
Vytváení povlak pomocí plazmy patí mezi nejprogresivnjší metody výroby 
žárových nástik. Takto vytvoené povlaky jsou vysoce kvalitní a dají se tvoit pomocí všech 
druh materiál (díky vysoké teplot i vysokotavitelné materiály). Celé zaízení se skládá 
z wolframové katody a mdné anody, která funguje jako tryska. Mezi katodou a anodou hoí 
el. oblouk, který hoí v stabilizaním plynu (obvykle argon a jiné). Z hoáku poté vystupuje 
plazma o vysoké entalpii a rychlosti. Pídavný materiál je dodáván do plazmového paprsku ve 
form prášku, dojde k natavení a výraznému urychlení ástic (viz. Schéma na obr. 10). Na 
natavení má vliv zejména zpsob dodávání prášku, který se liší u jednotlivých typ
plazmových hoák. Vznikající vysoká teplota pi této metod mže zpsobovat vznik 
velkého potu oxidických vmstk ve struktue nebo vytavení prvk z pídavného materiálu, 
což jsou pochody, které mají spolu s kvalitou natavení ástic hlavní vliv na výslednou kvalitu 
povlaku.  
Obr. 9. Schéma principu nástiku 
el. obloukem [5] 
(Wire = drát; Shop air = pívod vzduchu; 
Insulated housing = izolovaný kryt; 
Reflector plate = zrcadlová deska; Wire 
guide = vedení drátu; Nozzle = tryska; 
Arc point = obloukový bod; Sprayed 
material = stíkaný povlak; Substrate = 
podkladový materiál) 
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Mezi základní typy plazmatických nástik patí : 
- Atmosférický plazmatický nástik (APS) – air plasma spraying 
- Vakuový plazmatický nástik (VPS) – vakuum plasma spraying, provádí se v uzavené 
komoe za sníženého tlaku 
- Radiofrekvenní plazmatický nástik (RFPS) – radio – frequency plasma spraying 
- Podvodní plazmatický nástik (UPS) 
Srovnání parametr jednotlivých metod je uvedeno v tab. 1. 
Tab. 1  Parametry jednotlivých metod plasmatického nástiku [3] 
Obecn je plazmový nástik charakterizován širokým spektrem pídavných materiál. 
Bžn lze použít i keramické materiály, vyžadující vysokou teplotu potebnou pro natavení 
ástic. Takto vytvoené povlaky dosahují vysoké hustoty a vysoké pilnavosti. U VPS metody 
dosahuje hustota hodnoty až 99% (díky nástiku v uzavené komoe nevznikají tolik 
nežádoucí oxidy). U metody VPS vidíme oproti APS i další výhody jako možnost nanášení 
vtší tloušky povlak, širší proud plazmy atd. 
Pro speciální povlaky se dají použít další modifikace metod jako jsou metody se 
stínním (výroba speciálních povlak) nebo metoda pod vodou (toxické materiály). 
7. 5 Vlastnosti žárových nástik
Výsledný charakter povlaku a jeho kvalitu a vlastnosti ovlivuje ada faktor, které 
mohou být z hlediska požadavk rozdleny do 2 skupin. První skupinou jsou vlastnosti 
obecné, tyto se zpravidla kontrolují a požadují na všech povlacích. Druhou tvoí vlastnosti 
specifické, požadavky na tyto vlastnosti plynou z dalšího využívání pro konkrétní aplikace. 
Mezi základní charakteristiky povlak patí zejména: 
- Tvrdost povlaku – „Tvrdost povlak závisí zejména na chemickém složení výchozího 
materiálu, dále na použité technologii nástiku a použitých parametrech nástiku.“[4] 
  APS VPS RFPS 
Rychlost plamene v : 300-1000 m/s 200-600 m/s 20-80 m/s 
Teplota plamene T: 15 000 K 12 000 K 10 000 K 
Použité plyny: Ar, He, H2, N2 Ar, He, H2 Ar, He, H2
Prtok plynu: 100-200 slm 150-250 slm 75-150 slm 
Rychlost ástic v: 200-800 m/s 200-600 m/s 20-50 m/s 
Teplota ástic t: > 3 800 °C > 3 800 °C > 3 800 °C 
Prtok prášku Qm: 50-150 g/min 25-150 g/min 20-50 g/min 
Obr. 10. Schéma principu 
plasmového žárového nástiku [5] 
(W Cathode = wolframová katoda;          
Cu Anode =  mdná anoda; Cooling water 
= chlazení vodou; Powder = prášek; 
Plasma Jet and Powder = Plazmový 
paprsek a prášek; Coating = povlak ) 
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- Pevnost povlaku  
- Pórovitost povlaku – pi nízké porezit hrozí nízká koheze povlak a tím jeho 
znehodnocení. 
- Pilnavost povlaku k substrátu – velmi dležitá vlastnost povlak, která ovlivuje 
adu vlastností jako nap. tepelné namáhání, opotebení atd. má vliv také na 
vodivostní vlastnosti tepelné i elektrické. Existuje velké množství zkoušek na 
zjišování hodnot pilnavosti. 
- Tlouška povlaku  
- Vzhled povlaku – na povrchu povlaku se nesmí nacházet žádné viditelné vady.   
Mezi specifické vlastnosti patí celá ada vlastností odvíjejících se od použitého pídavného 
materiálu: 
- Tepelné vlastnosti (izolace, vodivost)- základní veliiny, které charakterizují tepelné 
vlastnosti povlak jsou souinitel mrné teplotní vodivosti a [-], mrné tepelné 
vodivosti  [W.m-1.K-1] a mrné tepelné kapacity c [J.kg-1K-1]. Pórovitost povlak
výrazn ovlivuje souinitel mrné tepelné vodivosti. Z toho plyne možnost znaného 
ovlivnní tepelné vodivosti nástiku pomocí zmny pórovitosti. 
- Elektrické vlastnosti (izolace, vodivost) – asto je požadováno zlepšení izolaních 
vlastností materiál nebo naopak podpoení elektrické vodivosti materiálu pomocí 
vhodných povlak. Polovodie se vyrábí použitím tchto povlak. 
- Odolnost proti korozi – koroze je nežádoucí jev, pi kterém dochází k rozrušení 
materiálu vlivem interakce mezi materiálem a prostedím. K zlepšení odolnosti proti 
korozi se používají povlaky na bázi keramik, ušlechtilých kov nebo plast.  
- Tribologické vlastnosti povlak – faktorem ovlivující tecí vlastnosti je pórovitost, 
póry uchovávají mazivo a zlepšují tecí vlastnosti. 
- Žáruvzdornost – je definována jako odolnost materiálu proti oxidaci pi vysokých 
teplotách. 
- Obrobitelnost povlak a další  
7. 6 Zkoušky vlastností povlak
Pro zkoušení povlak existuje široká škála zkoušek testujících zejména mechanické, 
fyzikální, tepelné i elektrické vlastnosti. Velká ást tchto vlastností povlak se výrazn liší 
od vlastností objemových materiál, a to hlavn díky výrazn odlišné heterogenní struktue 
povlaku. Cílem tchto metod je navodit podmínky, které se co nejvíce blíží zatížení 
v provozních podmínkách. Kontrolu mikrostruktury povlak a morfologie jejich povrch lze 
provádt vizuální metodou(pohledem), za použití optické mikroskopie pípadn velmi 
pesnými metodami s využitím ádkovací elektronové mikroskopie atd. Mezi nejastji 
urované mechanické vlastnosti patí pevnost v tahu, tvrdost a odolnost proti opotebení, 
zjišování modul pružnosti atd.  
U povlak vyrábných pro zlepšení fyzikálních vlastností, zejména tepelných, se zkouší 
nap. tepelná vodivost, odolnost proti tepelným šokm aj. U povlak, které jsou používány 
v elektrotechnickém prmyslu jsou požadovány zaruené magnetické a elektrické vlastnosti.  
7. 6. 1 Zkoušky tvrdosti 
Zkoušky tvrdosti povlak se provádí bžnými metodami mení tvrdosti. Používá 
zejména mení tvrdosti dle Rockwella.  
U povlak je možné také vyhodnocovat mikrotvrdost. Jedná se o metodu mení podle 
Vickerse, kdy zátžná síla, která nepesahuje 10N, se musí volit s ohledem na tloušku 
meného povlaku (tak, aby hloubka vtisku byla menší než jedna desetina tloušky povlaku).      
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7. 6. 2 Zjišování modulu pružnosti povlaku 
Modul pružnosti žárových nástik je ovlivován zejména pórovitostí, adhezí povlaku. 
Menší pórovitost vede ke zvyšování modulu pružnosti. Metody zjišování modulu pružnosti u 
povlak se dají rozdlit na destruktivní a nedestruktivní. Mezi destruktivní metody patí: 
- Mikroindentace – lze použít Vickersv a Knoopv indentor 
- Tahová nebo tlaková zkouška – tahová zkouška se provádí na speciálních vzorcích, 
které se skládají z hliníkových držáku mezi kterými je nanesen zkoušený povlak  
- Zkouška 3 – bodovým ohybem  
- Zkouška 4 – bodovým ohybem 
- CBM metoda (Cantilever beam method) – metoda konzolového nosníku  
Nedestruktivní metody potom tvoí zkoušky jako jsou laserovo – akustická, ultrazvuková a 
nebo nano - indentaní zkouška.  
Vickersv indentor -  modul pružnosti se uruje z indentaní kivky, která ukazuje závislost 
hloubky prniku indentoru za použité síly. Výsledný modul pružnosti je dán ze vztahu, který 
vyplývá z odlehovací kivky (viz obr. 11. ). 
kde : 	i  - Poissonova konstanta materiálu indentoru  
   Ei  - modul pružnosti materiálu indentoru  
   	m - hodnota Poissonovy konstanty zkoušeného materiálu (pedpokládaná)  
   Em - modul pružnosti zkoušeného materiálu 
         Er  je redukovaný modul pružnosti, uruje se ze vztahu:  
Obr. 11. Indentaní kivka, závislost hloubky 
proniknutí na zatížení [6] 
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Knoopv indentor – Knoopv indertor zanechává charakteristický otisk, který má rozdílné 
délky úhlopíek (viz obr. 12). Z pomru délek úhlopíek b0/a0 a pomru tchto úhlopíek 
po odlehení b´/a´ se pomocí vzorce urí pomr H/E.  
A dále uríme vzorec pro Knoopovu mikrotvrdost a z výše uvedeného vzorce uríme 
výsledný modul pružnosti daného povlaku.    
kde : L – velikost zatížení  
         d – délka vtší úhlopíky otisku  
         
 – konstanta závislá na tvaru indentoru. 
7. 7 Hodnocení adhezivn kohezního chování povlak
7. 7. 1 Zkoušky adhezivn – kohezních vlastností povlak pomocí Rockwellova 
tvrdomru 
         Tyto vlastnosti zjištujeme pomocí Rockwellova tvrdomru. Princip metody nespoívá 
v odetení hodnot ze stupnice jako je tomu pi samotném mení tvrdosti, ale ve vyhodnocení 
morfologie porušení tenké vrstvy v míst vtisku. Píklady vtisk mžeme vidt na obr. 13 a 
14. Vyhodnocování se provádí na laboratorních mikroskopech a používá se pi nm tabulka 
rzných typ porušení. Tabulka je rozdlena na 6 typ kohezního porušení oznaovaných 
K 1-6 a 6 typ adhezivního porušení A 1-6 (viz tab. 2).
Obr. 13. Píklad porušení vrstvy na 
substrátu z konstrukní oceli [7]  
Obr. 14. Píklad vtisku s porušením 
K1/A6 [7]
Obr. 12. Otisk knoopova indentoru [3] 
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7. 7. 2 Zkoušky adhezivn – kohezních vlastností povlak pomocí Scratch testu 
Dokonalých vlastností povlak je dosaženo pouze za pedpokladu, že je zajištna 
dokonalá adheze povlaku k základnímu materiálu. Z tohoto dvodu je adheze neboli 
pilnavost povlaku velmi dležitou vlastností. Pro sledování adheze  povlak se používá 
metoda nazývaná Scratch test. Pi této metod se vzorek pohybuje konstantní rychlostí 
horizontáln a pi tom je zatžován indentorem, který je do povrchu povlaku vtlaován 
konstantním, plynule se zvyšujícím nebo skokovým zatížením (viz obr. 15 a obr. 16). Pi 
pekroení kritického pnutí dojde k odtržení vrstvy. Hodnota tohoto kritického zatížení se 
oznauje Lc a je používaná jako hodnota adheze vyhodnocovaného povlaku. 
Obr. 15. Postupné porušování materiálu pi 
zvyšujícím se zatížení pi Scratch testu [8] 
Obr.16. Prbh metody Scratch test [9] 
Tab. 2 Tabulka se základními typy porušení v okolí vtisku [7] 
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7. 7. 3  Zkoušky adhezivn – kohezních vlastností povlak pomocí zkoušky pevnosti 
v tahu 
Pevnost, jakožto základní vlastnost povlaku, je dána 
pevností spojení ástic pi dopadu na povrch materiálu. 
„Zkouška adhezní a kohezní pevnosti v tahu je definována 
normou ASTM 633-69 (SN EN 582). Spoívá v nástiku ela 
válcového vzorku, který je poté pilepen k protikusu stejného 
tvaru. Soustava je pak podrobena osovému tahovému zatížení 
obdobn jako v pípad klasické zkoušky tahem objemových 
materiál.“[3] Schéma viz obr. 18. 
Rozmry vzorku jsou normalizovány, nebo jejich zmna 
má výrazný vliv na výsledné pevnostní hodnoty. Zkouška je 
zatížena chybou, která souvisí s typem požitého lepidla.          
U nkterých typ povlak dochází k ovlivnní povlaku 
vlastním lepidlem, kdy dojde k zhoršení vlastností povlaku a 
mené hodnoty jsou pozdji zkreslené. Nebo dochází 
k porušení zkušebního tlesa v oblasti spoje v dsledku menší 
pevnosti lepidla než povlaku. Tyto chyby se vyskytují u vysoce 
pilnavých a kvalitních povlak a jsou nežádoucí.                                                                                                             
                                                                                                         
7. 8 Tribologické vlastnosti povlak
Tením a opotebením se zabývá vdní obor zvaný tribologie. Tení mže být statické 
nebo dynamické. Hodnoty statického tení jsou výrazn menší než u dynamického. Dynamické 
tení je definováno jako odpor proti pohybu, který klade tleso pi styku s jiným tlesem.
Základní metodou mení tribologických vlastností je metoda „Pin on disk“. Metoda 
spoívá ve vtlaování zkušebního tlesa (nejastji ve tvaru kuliky) do zkoušeného vzorku. 
Vzorek se souastn otáí nebo vykonává vratný lineární pohyb. „Nejdležitjší ástí zaízení 
je elastické rameno ve kterém je uchycen pípravek do kterého se vkládá „PIN“ tlísko. 
Nezbytnou souástí je i tecí sníma. Koeficient tení mezi tlískem a diskem je urován 
Obr. 18. Schéma tahové 
zkoušky pro urení adhezní 
a kohezní pevnosti [3]  
Obr. 17. Stopy indentoru pi mnících se podmínkách zatžování u rzných typ materiálu [11] 
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bhem testu mením odchylky elastického ramene.“[10] Schéma tribometru je zachyceno na 
obr. 19 a typická stopa po zkoušce Pin on Disk je zobrazena na obr. 20. 
  
Obr. 20. Stopa po tribologické zkoušce na 
vrstv TiAlSiN provedené metodou         
Pin-on-disk [7]
Další metodou zkoušení tribologických vlastností je tzv. Fretting test. „Principem 
metody je prolešování povlaku kulikou nebo hrotem pohybujícím se nízkofrekvenními 
kmity.“[12] Fretting se objevuje u takových souástí, kde nastávají pi kontaktu vibrace. 
V nkterých pípadech mže vést až ke kritickému porušení. Schéma Fretting test je 
zobrazeno na obr. 21 a stopa po probhlém Fretting testu je zachyceno na obr. 22.  
Obr. 21. Schéma Fretting testu [7]
(axis = osa; load cell = zátž; shock 
absorber = tlumi; granite baseplate = 
žulová základna; counter body = posuvné 
tlo; sample = vzorek, granite bridge = 
žulový most, force transducer = sníma
síly) 
Obr. 19. Schéma tribometru [11] 
(Load = zatížení; Sample = vzorek; 
Elastic Arm = nastické rameno;         
Ft sensor = senzor)  
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Tyto metody simulují u materiál tení zpsobené valením, rotací a klouzáním. 
Koeficient tení je pomocí tchto metod vyjáden jako funkce dráhy a záleží na parametrech 
povlaku. 
7. 9  Zkoušky opotebení   
Mezi základní druhy opotebení patí : 
- adhezivní opotebení – v místech dotyku materiálu se tvoí v dsledku tlaku mikrosvary a 
dochází k oddlování ástic z povrchu materiálu 
- abrazivní opotebení – dochází k oddlování ástic materiálu úinkem tvrdšího povrchu 
jiného materiálu 
- jiné (erozivní , kavitaní, vibraní, únavové)   
K vyhodnocení opotebení u rzných materiál byl zaveden parametr míry opotebení:                                                  
kde:                                   V – objem materiálu  
                                                                                          L -  normálové zatížení 
                                                                                      s -  kluzná vzdálenost                                                                                   
Opotebení bývá zkoušeno na obdobných zaízeních jako souinitel tení. Existuje ada 
metod pro jeho zkoušení. Z nejzákladnjších metod stojí za zmínní: 
- Pin-up-disk – slouží k dvobodovému zkoušení abrazního opotebení (viz obr. 23). 
- „Dry sand-rubber abrasion test“ – tíbodové zkoušení abrazního opotebení, „metoda 
spoívá v odvalování gumových válek s abrazivním povrchem po zkušebním tlese. 
Metoda je popsaná v norm ASTM G 65.“[3] Metoda je vyobrazena na obr. 24. 
- Zkouška dle ASTM G 76 – pro zkoušení erozního opotebení, vyvinutá ve spolenosti 
Škoda v R (viz obr. 25).   
  
Obr. 23. Schéma zaízení „pin up disk“ [13] 
(1- zátž, 2- lineární posuv, 3- substrát, 4- povlak,     
5- abrazivní povrch, 6- otoná deska ) 
Obr. 22. Stopa po tribologické 
zkoušce na vrstv TiAlSiN po 
probhlém fretting testu [7] 
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Obr. 24. Schéma zaízení „Dry 
sand-rubber abrasion test“ [13] 
(1- nadrž s pískem, 2- písek, 3- závaží,  
4- povlakovaný vzorek, 5- otoné kolo 
z tvrdé gumy)
Obr. 25. Schéma zkoušky dle ASTM G 76 [3] 
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8.  ZÁVR
Práce je zamena na povrchové úpravy materiál, a to zejména na výrobu povlak
žárovými nástiky. Je zde uvedeno obecné rozdlení a charakter povrchových úprav. 
Detailnji se práce zabývá metodikou žárových nástik. Pomocí povlak vyrobených 
žárovými nástiky je možné v technické praxi ze zdánliv obyejného konstrukního 
materiálu vytvoit materiál, u kterého budou vlastnosti zlepšené daným typem povlaku, na 
úrovni o mnoho vyšší než u pvodního materiálu. Z práce je patrno, že výroba povlak
žárovými nástiky je velice progresivní metoda spadající do oblasti povrchových úprav. Tento 
fakt plyne jak z širokého spektra použití tchto povlak v rznorodých odvtvích prmyslu 
tak napíklad z obrovského potu materiálových charakteristik, které se dají tímto zpsobem 
ovlivnit. Využití takto zhotovených povlak mžeme dnes v bžném život vidt takka na 
každém kroku, napíklad u mostních konstrukcí, stožár elektrického vedení a mnoha dalších 
konstrukních prvk. Velký zájem o použití tchto povrchových úprav plyne zejména z jejich 
hlavních pedností, ímž jsou úspora materiálu, prodloužení životnosti materiálu a 
v neposlední ad i pomrn velké ekonomické úspory. V práci je popsáno také nkolik 
nejmodernjších metod používaných pi výrob povlak žárovými nástiky. V dnešní dob
tvoí metody jako je vysokorychlostní nástik (HVOF), nástik detonaní vlnou (D-Gun) i 
plazmatický nástik úplnou špiku ve výrob žárových nástik. Parametry tchto zaízení 
jsou tak vysoké, že pi další snaze zvýšit výkon zaízení by mohlo dojít k dosažení 
nevýhodného pomru cena zaízení/výkon zaízení. Pro výrobu nástik rzných vlastností a 
hlavn rzných kvalit máme tedy dostatené množství metod jak požadovaného zlepšení 
povrchu dosáhnout. Povlaky vytváené žárovými nástiky umožují za pomocí tenké vrstvy 
povlaku pi použití pídavného materiálu výrazn zmnit charakter výsledného materiálu. 
Žárové nástiky a povrchové úpravy jako celek tedy zlepšují vlastnosti používaných materiál
a v dnešní dob je takka nemožné si bez nich pedstavit fungování ady prmyslových 
odvtví.  
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9. UKÁZKY PRAKTICKÝCH APLIKACÍ POVLAKU A VYHODNOCENÍ JEJICH 
ZÁKLADNÍCH PARAMETR UŽITÍM OBRAZOVÉ ANALÝZY
Z dvod osvojení technik pípravy a dokumentace metalografických vzork a 
praktického využití metodiky obrazové analýzy v technické praxi, bylo v rámci bakaláské 
práce provedeno i vyhodnocení nkolika povlak pipravených rznými zpsoby. Jejich 
závrené porovnání je ist informativní vzhledem k nedostatené znalosti parametr a 
charakteristik deponovaného materiálu i použité technologie nanášení povlak.  
9. 1. Použitý materiál a experimentální technika
Vzorky: 
1) Ni nástik na Al plechu – aplikováno metodou HVOF 
2) Ni nástik na Al plechu – aplikováno metodou plasmatického nástiku 
3) Al2O3 nástik na oceli – aplikováno metodou nástiku plamenem 
4) Vysokolegovaná ocel (12% Cr) na nízkouhlíkové oceli – aplikováno metodou 
nástiku elektrickým obloukem 
5) Cu nástik na oceli – aplikováno metodou nástiku plamenem 
6) Al nástik na oceli – aplikováno metodou nástiku plamenem  
Metalografické vzorky byly zpracovány bžným zpsobem:
1) Vzorky byly dleny na pístroji: rozbrušovací pila s intenzivním chlazením 
DISCOTOM - 2, výrobce: Struers 
2) Zalisováno na: Hydraulický lis PR – 4X, výrobce: LECO  
3) Broušeno a leštno standardním postupem na: Automatickém pístroji pro pípravu 
metalografických vzork GPX 300, výrobce: LECO  
4) Dokumentováno na: Metalografický mikroskop GX 51 s digitální kamerou nEye UI – 
1485LE – C, výrobce: Olympus 
5) Obrazová analýza byla provedena pomocí obrazového analyzátoru NIS – Elements fy 
Laboratory Imaging 
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9. 2 Vyhodnocení tloušek povlak jednotlivých vzork
Vzorek . 1 - Ni nástik na Al plechu – aplikováno metodou HVOF 
Tlouška povlaku 
Snímek 
.1 
Snímek 
. 2 
Snímek 
. 3 Suma  
St.Hodnota [µm] 243,06 251,86 252,84 249,26
Smr.Odchylka 13,103 19,125 20,049 18,234
Minimum [µm] 211,58 106,09 184,38 106,09
Maximum [µm] 283,18 290,92 303,63 303,63
Obr. 26. Vzorek . 1 (Ni na Al) 
Obr. 27. Kumulativní histogram etností jednotlivých 
tloušek povlaku (frequency = etnost; lenght = tlouštka)  
Tab. 3 – Tabulka namených hodnot pro vzorek . 1 
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Vzorek . 2 - Ni nástik na Al plechu – aplikováno metodou plasmatického nástiku
Tlouška povlaku
Snímek 
.1 
Snímek 
. 2 
Snímek 
. 3 Suma 
St.Hodnota [µm] 199,79 181,43 187,38 189,54
Smr.Odchylka 10,36 19,114 16,02 17,368
Minimum [µm] 170,31 124,81 153,77 124,81
Maximum [µm] 227,79 230,4 223,65 230,4
Obr. 28. Vzorek . 2 (Ni na Al) 
Obr. 29. Kumulativní histogram etností jednotlivých 
tloušek povlaku (frequency = etnost; lenght = tlouštka)  
Tab. 4 – Tabulka namených hodnot pro vzorek . 2 
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Vzorek . 3 - Al2O3 nástik na oceli – aplikováno metodou nástiku plamenem
  
Tlouška povlaku
Snímek 
. 1 
Snímek 
. 2 
Snímek 
. 3 Suma 
St.Hodnota [µm] 364,32 375,01 375,27 371,53
Smr.Odchylka 11,046 14,682 17,78 15,619
Minimum [µm] 202,89 277,16 104,74 104,74
Maximum [µm] 383,73 403,08 405,91 405,91
Obr. 30. Vzorek . 3 (Al2O3 na oceli) 
Obr. 31. Kumulativní histogram etností jednotlivých 
tloušek povlaku (frequency = etnost; lenght = tlouštka)  
Tab. 5 – Tabulka namených hodnot pro vzorek . 3 
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Vzorek . 4 - Vysokolegovaná ocel (12% Cr) na nízkouhlíkové oceli – aplikováno metodou 
nástiku elektrickým obloukem 
Tlouška povlaku 
Snímek 
.1 
Snímek 
. 2 
Snímek 
. 3 Suma 
St.Hodnota [µm] 200,75 230,85 220,07 217,22
Smr.Odchylka 19,742 16,647 28,702 25,531
Minimum [µm] 160,4 170,9 166,76 160,4
Maximum [µm] 254,07 278,62 274,92 278,62
Obr. 32. Vzorek . 4 (Vysokolegovaná ocel (12% Cr) na nízkouhlíkové oceli) 
Obr. 33. Kumulativní histogram etností jednotlivých tloušek 
povlaku  
(frequency = etnost; lenght = tlouštka) 
Tab. 6 – Tabulka namených hodnot pro vzorek . 4 
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Vzorek . 5 - Cu nástik na oceli – aplikováno metodou nástiku plamenem
Tlouštka povlaku 
Snímek 
.1 
Snímek 
. 2 
Snímek 
. 3 Suma 
St.Hodnota [µm] 187,15 184,92 180,74 184,27
Smr.Odchylka 10,058 17,209 15,211 14,719
Minimum [µm] 165,67 155,23 141,95 141,95
Maximum [µm] 219,43 231,61 219,11 231,61
Obr. 34. Vzorek . 5 (Cu na oceli) 
Obr. 35. Kumulativní histogram etností jednotlivých tloušek povlaku  
(frequency = etnost; lenght = tlouštka)  
Tab. 7 – Tabulka namených hodnot pro vzorek . 5 
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Vzorek . 6 - Al nástik na oceli – aplikováno metodou nástiku plamenem
Tlouška povlaku 
Snímek 
.1 
Snímek 
. 2 
Snímek 
. 3 Suma 
St.Hodnota [µm] 155,94 169,09 227,17 184,07
Smr.Odchylka 14,331 19,326 16,16 35,184
Minimum [µm] 123,67 127,81 192,63 123,67
Maximum [µm] 188,31 204,19 265 265
Obr. 36. Vzorek . 6 (Al na oceli)
Obr. 37. Kumulativní histogram etností jednotlivých tloušek 
povlaku (frequency = etnost; lenght = tlouštka)  
Tab. 8 – Tabulka namených hodnot pro vzorek . 6 
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9. 3 Mení pórovitosti jednotlivých vzork
    Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 Vzorek 6
  Poet objekt 616 1522 3514 406 312 1311
  
Mená 
plocha[µm2] 117713 156222 231776 128114 118465 99450,9
  
Objekt na 
plochu[µm2] 0,005233 0,009743 0,015161 0,003169 0,002634 0,013182
  Plošný podíl[%] 8,9 18,05 11,44 1,8 1,3 5,08
  St.Hodnota 17,011 18,532 7,5516 5,8028 5,1555 3,86
Plocha Smr. Odchylka 43,365 80,018 21,548 16,02 17,65 15,185
  Minimum 0,31612 0,05265 0,05285 0,05285 0,05269 0,05269
  Maximum 563,6 1372,6 401,76 129,9 200,75 258,39
  St.Hodnota 0,8472 0,69516 0,73939 0,72336 0,76458 0,79555
Kruhovitost Smr. Odchylka 0,1802 0,27825 0,23971 0,24228 0,20168 0,22125
  Minimum 0,15588 0,02787 0,077102 0,097479 0,040238 0,059048
  Maximum 1 1 1 1 1 1
  St.Hodnota 1,5567 2,2756 1,9062 2,12 2,1524 1,8731
Prodloužení Smr. Odchylka 0,44832 1,4012 0,97623 1,066 1,1148 0,88859
  Minimum 1 1 1 1 1 1
  Maximum 4,75 12 19 7 10,9 8
* Výsledky hodnocení jsou vždy prmrem 3 nezávislých mení 
Obr. 38. Kumulativní histogram 
etností velikostí pór pro vzorek . 1 
(frequency = etnost , area = plocha) 
Obr. 41. Kumulativní histogram 
etností velikostí pór pro vzorek . 4 
(frequency = etnost , area = plocha)
Obr. 40. Kumulativní histogram 
etností velikostí pór pro vzorek . 3 
(frequency = etnost , area = plocha)
Obr. 39. Kumulativní histogram 
etností velikostí pór pro vzorek . 2 
(frequency = etnost , area = plocha)
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Závr: 
V rámci této bakaláské práce byla provedena metalografická analýza nkolika 
konkrétních nástik a bylo provedeno vyhodnocení jejich tloušky a dále jejich pórovitosti. 
Vyhodnocení tloušek povlak bylo provedeno na tech snímcích z dvodu zajištní 
dostatené pesnosti. Z hlediska vyhodnocení namených tloušek povlak je možno 
konstatovat, že nejrovnomrnji je vyroben povlak Al2O3 na oceli, který byl vytvoen 
nástikem plamenem. Naopak s nejpromnlivjší tlouškou se bylo možno setkat u nástiku 
vysokolegované oceli (12% Cr) na nízkouhlíkovou ocel vyrobeného metodou nástiku 
elektrickým obloukem. Detailním vyhodnocením pórovitosti jednotlivých povlak je zejmé, 
že nástiky Ni na Al jsou jednoznan nejvíce pórovité. Póry zde zaujímají nejvtší objemové 
množství. Dále je vidt, že velikost pór tchto povlak je podobná u dvou rzných metod 
výroby v tomto pípad metody HVOF a Plasmatického nástiku. Nejmenšího množství pór
je dosaženo u nástiku Cu na ocel pomocí metody nástiku plamenem. Vzhledem k tomu, že 
neznáme pesné parametry použitých technologií a charakteristiky deponovaných materiál
musíme brát toto vyhodnocení pouze jako informativní. 
Obr. 43. Kumulativní histogram 
etností velikostí pór pro vzorek . 6 
(frequency = etnost , area = plocha)
Obr. 42. Kumulativní histogram 
etností velikostí pór pro vzorek . 5 
(frequency = etnost , area = plocha)
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL A ZKRATEK
Veliina Symbol Jednotka 
Plocha vtisku A mm2 , m2 
Drsnost povrchu Ra m 
Prtok (hmotnostní) Qm kg.s-1
Teplota t, T °C , K 
Tlak p Pa 
Tvrdost HV HV HV 
Síla F N 
Prmr  d mm 
Modul pružnosti E MPa 
Modul pružnosti redukovaný Er  MPa 
Modul pružnosti indentoru Ei MPa 
Zatížení   L N, g 
Knoopova mikrotvrdost HK HK 
Objem V m3
Kluzná vzdalenost s mm 
Souinitel mrné tepelné kapacity c J.kg-1K-1
Souinitel teplotní vodivosti a - 
Souinitel tepelné vodivosti  W.m-1.K-1
FYZIKÁLNÍ KONSTANTY
Veliina Symbol 
Ludolfovo íslo  = 3,141592 
Konstanta pro Vickersv indentor  = 1,0055 
Konstanta závislá na tvaru indentoru  
 = 0,45 
Konstanta pro Knoopuv indentor  
 = 1,4229 (pro L[N] a A[mm2]) 
  
 = 14229 (pro L[g] a A[m2]) 
